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研究成果の概要（和文）：　算数でプログラミングをさせるには，従来のLOGO言語のタートル幾何では，多角形
を描画するために外角の大きさを指定しなければならなかった。そこで，内角で描くための，「辺は」と「角度
は」という擬似命令を開発した。これを使って，算数の単元内の授業でプログラミングをした。実際に，プログ
ラミングとその振り返りの過程を通して，児童は図形概念を形成した。図形の性質を言葉で表現することと図形
のイメージを多様にすることに，プログラミングが寄与できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：It was natural for turtle geometry to set exterior angles programming 
polygons originally and the use of LOGO was limited. I developed pseudo primitives to set "Side" and
 "Angle" so that turtle can turn at interior angle. They were introduced in arithmetic classes 
practically and concept formations of figure by children were observed. 

研究分野： 算数数学教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　平成29年学習指導要領において，算数では，プログラミングは児童の負担に配慮しつつ，第5学年の正多角形
などを作図を行う学習に関連して取り扱うように記述された。本来ならば，小学2年から6年まででプログラミン
グを自然に扱えることが望ましい。しかしながら，児童でもプログラミング可能なLOGO言語はタートル幾何であ
り，多角形の描画では，外角を指定する必要がある。本研究では，開発した内角を指定する教材を用いること
で，2年長方形と正方形，4年平行四辺形とひし形，5年正多角形，6年拡大図と縮図といった単元内の授業実践が
実現し，プログラミングの過程で，どのように図形概念が形成されるかが明らかになった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 子どもが算数・数学を学習するために作られたプログラミング言語 LOGO は，1987 年に日
本語版が出来たものの，普及に至らなかった。小・中学校への１人１台のコンピュータという
施設面の充実の遅れは 2010 年頃から解消されつつある。問題点は，LOGO のタートル幾何で
多角形を描画するためには外角を指定しなければならないことである。また，プログラミング
言語の汎用性の広さから，教師は，算数の授業において，実際にどの命令を用いてどのような
プログラムを児童に作成させればよいのかが分かりにくい。 
 さらに，プログラミングによって，図形概念がどのように形成されるのかということが明ら
かにされていないため，算数・数学学習のどの部分に活用し，どんな活動をさせればよいのか
という，具体的な授業設計がされて来なかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，「算数用語」を用いたプログラミングは，図形概念の認識過程にどのような影響を
与えることができるかについて，算数の授業における学習過程を通して，実証的に明らかにす
るものである。 
 
３．研究の方法 
 以下の 3 点を同時並行的に行なった。また，授業実践から，教材コンテンツや授業設計の改
良を行うという PDCA サイクルに載せた。 
（1）教材コンテンツの開発 
算数の授業で使用するプログラミング用の教材を作成した。教材は，学年や単元ごとにコン

テンツ化した。プログラミングで使用する命令は，画面上に算数用語のボタンとして置き，ク
リックまたは，タブレットパソコンでは，タッチ入力ができるようにした。また，命令を実行
した場合に，言語と図が逐次表示されるようにした。これは，図形の言語的側面（定義や性質）
とイメージ的側面（図）が繋がりをもって発達するよう意図したものである。また，画面を上
下に 2 分割して，それぞれにプログラミングをすることができる機能をもたせたことで，2 つ
の図形を対比して考えることができるようにした。 
特に，内角を指定して多角形を描くためには，擬似プリミティブ命令として開発した，「辺は 

○」，「角度は ○」を児童に使わせることで解決を図った。 
 

(2) 授業設計と実践 
コンテンツを用いた授業実践を行い，プログラミングを活用した授業構成についての指針を 

示した。実現できた単元は，6 年「拡大図・縮図」，4 年「平行四辺形」，2 年「長方形」である。
トピック教材や導入として，「正多角形」も扱った。また，6 年では変数を用いたプログラミン
グを扱った。このことは，変数の役割について体験的に理解できると同時に，多面的な図形の
イメージを変数を用いてひとつに統合することにもなる。変数の学習が行われる高学年に位置
づけた。 
 
(3) 図形概念の認識過程について 
 図形概念がどのように成長するかについて，川嵜（2005）のモデルを基盤として，プログラ
ミング活動がどう関係するのかについて，プログラミング活動の水準を明らかにすることによ
って示した。実際の児童の学習過程を観察し，図形概念の認識過程に及ぼす活動を抽出し，モ
デルのどこにあたるのかを特定していった。また，アンケートなどにより，児童の情意面につ
いても調べた。 
 
４．研究成果 
（1）「LOGO プログラミング形態」と「図形概念の理解の様相モデル」の関係 
 プログラミング形態の変化を次のように水準化した（長方形を例に挙げる）。 
形態Ⅰ：「長方形」と入力し，画面に出力する形を認知する。教材は教師側でプログラミングし
ておく。 
形態Ⅱ：属性である辺や角などの構成要素を 1命令ごとに入力して，長方形を帰納的に描く。
この過程で定義や性質を発見する。色々なサイズの長方形を描く経験を通して，多面的なイメ
ージを形成する。 
形態Ⅲ：長方形の定義や性質をもとにプロシージャを作成する。プロシージャは，一連の命令
をたった１語で表現するものであり，シェマを形成することと同型である。いろいろなサイズ
の長方形のプロシージャをみることで，統合的イメージへの移行の準備となる。 
形態Ⅳ：変数を用いたプロシージャを作成する。変数によって，いろいろなサイズの図形がひ
とつにまとめられ，変数にいろいろな数値を入力する経験が，統合的イメージ形成の助けにな
る。 
形態Ⅴ：変数を用いた複数の図形のプロシージャ同士を比較して，その違いについて分析的に
理解する。プロシージャ間の合成や書き換えが容易にできる。 
 プログラミング形態と，川嵜のモデルの関係を表したものが，図 1である。川嵜は，図形概
念の，イメージ的側面と言語的側面に着目し，両者が関連して図形概念が発達していく過程を



様相Ⅰ～様相Ⅴに示した。プログラミングを活用することで，図形概念のどの部分に寄与でき
得るのかについて，関係するもの同士を矢印で示した。プログラミングを活用することによっ
て，変数が図形内と図形外にある場合を，区別して認識しやすくなるという特徴もある。これ
まで焦点が当たりにくかった図形外の変数は，図形の傾きや，描かれる位置（画面上の座標）
を指定するものである。図１では，川嵜のモデルの上が図形外に変数がある場合で，下が図形
内に変数がある場合である。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    図 1 
 プログラミングで図形を描く活動によって，言語的側面では，帰納的に図形の性質を発見し
たり，定義を確認したりすることができた。また，演繹的に思考して，プログラムを作成する
場合もあった。イメージ面では，コンピュータを使った数多くの図をみることで，多面的イメ
ージを形成する機会となった。また，変数を用いたプロシージャで，図形のイメージを統合を
図った。 
 
(2) 6 年「拡大図・縮図」 
 6 年では，長方形や平行四辺形を描く課題によってプログラミングの導入を行った。続けて，
2 画面に分かれた教材コンテンツを用いて，上に描かれた平行四辺形のプログラムと図を観な
がら，下に 2 倍に拡大した平行四辺形のプログラミングを行った（図 2）。この活動を通して，
児童は，角度は変えないで，辺の長さを全て 2倍にすることを体験的に理解した。教科書で扱
っている拡大の方法は，マス目を用いたり，１点から拡大したりするため，必ずしも全ての辺
が 2倍になっていることを意識しないで済んでしまう。 
 縮小ゲームでは，何が描かれているのかがわからない図のプログラムをみて，正しく縮小す
ると，画面にヨットが現れる「縮小ゲーム」を行った（図 3）。辺などの長さを，最小公倍数で
全て割ることで，正しく縮小されることを経験した。 
 
 
 
 
 
 
 

 
             図 3 

      図 2 
さらに，拡大倍率を変数にして，プロシージャを作成した。変数にいろいろな数値を代入し

て，拡大図や縮図を観る経験をした。このことで，変数の機能について実感的に体験する機会
を与えた。また，１つのプロシージャで，いろいろな大きさの図が描かれることで，拡大図や



縮図のイメージを統合的に捉える機会となった。 
 

(3)4 年「平行四辺形」 
 4 年では，長方形を描く課題でプログラミングの導入を行った。続いて，1つめの角度を 60°
にして平行四辺形をプログラミングで描かせた。2つめの角の大きさが間違っていた場合は図 4
などのように描かれるが，下の画面で修正したプログラミングを行わせた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
         図 4                    図 5 
 さらに，1つめの角度を 50°にした場合の 2つめの角度を予想させたところ， 
110°：1つめの角度同様に 10°減る 
120°：何となく 
130°：１つめの角度を 10°減らしたから 2つめの角度は 10°増やす 
これらに分かれたが，4 年では，論理的に説明することはできなかった（これまで，四角形の
内角の和について学習した 6年では説明ができた）。平行線の性質などに目をむけさせる必要が
あることが今後の課題である。次いで，図 5のように，帰納的に角度を変化させて，130°が正
解であることを確認した。 
 
(4)2 年「長方形」 
                          2 年では，図 6 の教材コンテンツを

使用して，長方形のプログラミングを 
                         行った。ボタンをタッチすると，画面 
                         に図形が描かれ，同時に左の部分に言                        
かれ，同時に左の部分に言語も書かれ        語も書かれる。ひとつめの長方形は， 
                         「辺は 5」，「直角にまがる」，「辺は 
                         3」までを教師が全面スクリーンで描き， 
                         続いて児童は１人１台のタブレットに， 
                         長方形を完成させる課題にとりかかっ 
                         た。全員が完成させることが出来た。 
                         その後言語と図を再確認し，児童から， 
                         「向かい合う辺の長さが同じ」である 
                       う という言葉が発表された。 
                          続いて，自由なさまざまな辺の長さ 
で長方                      で長方形を描く課題を扱い，全員で共               
                         有し，長方形の多面的イメージを形成      
           図 6            するための活動を行った。授業後のア
ンケートでは，ほとんどの児童が，「またやってみたい」という意欲的な反応であった。 
 
(5)ICME13 でのポスター発表 
 2015 年の国際数学教育学会（ICME13）において，「Side  ○」，「Angle  ○」などの英語の教
材コンテンツを紹介するとともに，これまでの授業実践研究をまとめた報告を行った。 
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